
















































































































第 1章 序論 1
1.1 背景 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
1.2 従来研究 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
1.2.1 汎用的なロボットハンド : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
1.2.2 対象物体の初期不確定性の吸収 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
1.3 本論文の目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
1.4 本論文の構成 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5
第 2章 組立作業に必要な汎用ハンドの機能と機構 7
2.1 緒言 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
2.2 問題設定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
2.3 組立作業における人の手の機能解析 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.4 個々の手の機能を実現するハンド機構 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
2.4.1 `Grasp'を実現する機構 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11
2.4.2 `Apply'を実現する機構 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
2.4.3 `Support'を実現する機構 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
2.5 汎用ハンドの機構 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
2.5.1 汎用ハンドの機構の設計方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
2.5.2 汎用ハンドの機構の設計例 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
2.6 結言 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
第 3章 準静的押し操作解析に基づく把持シミュレーションと許容初期誤差範囲の導出 19
3.1 緒言 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
3.2 関連研究 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20
3.3 押し操作の準静的解析 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
3.3.1 押し操作の問題設定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
3.3.2 押し操作問題の定式化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22
3.3.3 押し操作問題の解法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
3.4 把持シミュレーション : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
3.4.1 アルゴリズム : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26
3.4.2 シミュレーションの具体例 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
3.5 対象物体の許容初期誤差範囲 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
3.5.1 円形物体の把持動作における許容誤差 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
ii
3.5.2 長方形物体の把持動作における許容誤差 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
3.6 許容初期誤差範囲の実験的検証 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
3.6.1 実験装置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
3.6.2 実験方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
3.6.3 実験結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
3.7 結言 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
第 4章 動力学的押し操作解析に基づくロバスト把持戦略の考察 39
4.1 緒言 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
4.2 関連研究 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39
4.3 押し操作の動力学的解析と把持シミュレーション : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
4.3.1 問題設定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40
4.3.2 指と対象物体が接触を保っている場合の定式化 : : : : : : : : : : : : : : : : 41
4.3.3 指と対象物体が衝突する場合の定式化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42
4.3.4 動力学的押し操作問題の解法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
4.3.5 把持シミュレーション : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44
4.4 把持戦略のロバスト性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
4.4.1 問題設定 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46
4.4.2 許容初期誤差範囲 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
4.4.3 動力学的要素の影響 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47
4.4.4 準静的解析の適用性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51
4.5 結言 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
第 5章 三次元形状を含む多形状物体の組立作業のためのロバスト把持戦略 55
5.1 緒言 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55
5.2 三次元形状部品のロバスト把持 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
5.2.1 アプローチ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
5.2.2 三次元形状部品の把持戦略の解析 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
5.3 把持戦略の計画手法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
5.3.1 把持戦略の計画手順 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57
5.3.2 把持戦略のロバスト性の評価 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58
5.4 具体例：立体パズルの組立作業のための把持戦略の計画 : : : : : : : : : : : : : : : 59
5.4.1 対象物体 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
5.4.2 把持戦略の計画 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59
5.5 実機実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63
5.5.1 実験装置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63
5.5.2 把持実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63
5.5.3 組立実験 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64
5.6 結言 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67
iii
第 6章 結論 69
6.1 本論文のまとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69
6.2 今後の課題 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70
付 録A 準静的押し操作において対象物体の運動が並進/回転運動であるための条件 73
A.1 物体の運動が並進運動のみであるための必要条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73
A.2 物体の運動が並進運動のみであるための十分条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74
A.3 物体の運動が回転運動であるための必要条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
A.4 物体の運動が回転運動であるための十分条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77

































Fig. 1.1 Human cell production system (Mitsubishi Electric Corp.) [1]




















































































































































































(a) Pick and place of the target part
Universal hand
(b) Assembly of the part























(a) Motor driver (b) Servo motor (c) Hot water pot
Fig. 2.2 Target products
(a) Motor driver (b) Hot water pot

















Fig. 2.4 Observation of the assembly process by human hands
(a) (b) (c)




`Support'をそれぞれG，A，S と略記している．Fig. 2.5 (a)では，手は作業台上に置かれた部品を
掴み上げて運搬しており，Gが用いられている．Fig. 2.5 (b)では，一方の部品を右手で支持された
他方の部品に左手で押し込む組み付け作業を行っており，左手では A，右手では S がそれぞれ用
いられている．これら三つの機能は必ずしも単独で用いられるものではなく，いくつかの機能が同

















Fig. 2.6 Conversion of a three-dimensional
grasping problem into a two-
dimensional one
Fig. 2.7 Example mechanisms for `Grasp'
2.4.1 `Grasp'を実現する機構
`Grasp'を実現するための機構は，対象とする部品を把持することが可能なものである必要があ



























要である [24][25]．ただし，文献 [24][25]における form closureは 1st-order form closure[26]と呼
ばれるもので，対象物体の形状に関する情報として接触点における対象物体の輪郭の接線あるい
は法線のみが考慮されている．このため，1st-order form closureの理論の範疇では form closure
の実現性を判断することができない物体形状が存在する．これに対し，Rimonら [26]は対象物体



































































of a universal hand
Fig. 2.10 Procedure of designing a uni-
versal robotic hand
Gripping part of tools
Finger
Fig. 2.11 Assumed shape of the grasp-






















(1) (2) (3) (4) (5) (6)
(7) (8) (9) (10) (11) (12)
(13) (14) (15) (16) (17) (18)
(19) (20) (21) (22) (23) (24)














が (1)と (6)とでは異なる．同様に，Table 2.1中の (h)の機構は，工程 (13)と (18)，(19)，(22)，
(24)とでは同じ Aの機能が用いられているが，二本の指の間隔が異なる．
以上の工程を全て遂行することができるような汎用ハンドの機構を求めるため，個々の機構の集
約を行う．集約結果としては，たとえば Fig. 2.13 (a)に示すように，Table 2.1の (d)，(j)，(l)を
集約した S の機能を実現するハンド 1ならびにその他の機構を集約した G，Aの機能を実現する
ハンド 2の合計二つのハンドを用いるという解が考えられる．別の解としては，Fig. 2.13 (b)に示
すようにこれら二つの機構をさらに一つに集約した機構や，Fig. 2.13 (c)に示すように逆に集約の
16 第 2章　組立作業に必要な汎用ハンドの機能と機構
Table 2.1 Hand function and mechanism assigned to each process of the assembly task











Hand 1 Hand 2
Hand 1 Hand 2
Hand 3
(a) Solution 1 (b) Solution 2 (c) Solution 3
Fig. 2.13 Combined mechanisms
程度を緩和した三つの機構などが考えられる．しかし，ハンドの機構の複雑さやハンド数，ハンド



























































Fingers of a hand
Lifting phaseAlignment phase
Target object
Absorption of the 
initial pose errors















や姿勢を調整する方法について議論している．吉川ら [34]や Akellaら [35]は，対象物を平板ある
いは一点接触による複数回の押し操作によって目標の位置・姿勢へ移動させるための経路計画を



































































なお，定式化に使用する物理量として指と対象物体の接触点数を nc，i (= 1; 2;    ; nc )番目の
接触点を Ci，指の本数を nF，個々の指の番号を j (= 1; 2;    ; nF ) とする．ただし，指 j が接触
点 Ciにおいて物体と接触しているときは j = k(i)と表す．ここで，たとえば対象物体が凹形状を
もつ場合には 1本の指に対して複数の接触点が存在する可能性があり，そのような場合には異なる
iの値 i1，i2 ( i1 6= i2 )について k(i1) = k(i2)となることに注意されたい．また，Fig. 4.1に示す
ように世界座標系を W，対象物体に固定された物体座標系を O，指 j に固定された指座標系を
Fjとし，これらの座標系のうち任意の二つの座標系 A，Bの間の回転行列を ARBと表す．
はじめに，運動学的条件の定式化を行う．世界座標系 W から見た対象物体座標系 Oの原点の
速度と対象物体の回転角速度（スカラー）をそれぞれ WvO，!O とおくと，指と対象物体が nc 個











Fig. 3.2 Denition of coordinate systems and parameters
ここで，A，bは以下で与えられる．
A = [a1; a2;    ; anc ]T














( i=1; 2;    ; nc ) (3.2)
ただし，WnCiは接触点 Ci における指 k(i)の輪郭に対する外向き単位法線ベクトであり，WxCi，
WxO，WxFk(i) は W から見た接触点 Ci，O の原点，Fk(i)の原点の位置をそれぞれ表している．
また，WvFk(i)，!Fk(i) は W から見た Fk(i)の原点における指 k(i)の速度，回転角速度をそれぞれ
表している．なお，演算子 `'は任意の二つの二次元ベクトル  = [x; y ]T ;  = [x; y ]T に
ついて  = x y   y x を求めるためのものであり，以下で用いる演算子 `'はすべてこの
定義に従うものとする．
なお，対象物体が回転運動せずに並進運動のみ行う場合には，!O = 0となることから式 (3.1)
は次式に帰着される．
Atns
WvO = b (3.3)
ただし，Atns はAの第 3列の要素を除いた行列である．次に，力学的条件の定式化を行う．W
から見た，接触点 Ci ( i = 1; 2;    ; nc )において指 k(i)が対象物体に加える指先力をWfCi，その指
先力により対象物体に働く，支持面上の任意の点 Qの回りのモーメント（スカラー）を mCi;Q と
する．同様に，W から見た，支持面から対象物体に働く合摩擦力を WfS，支持面からの摩擦力に
















ここで，4.3.1節の仮定 (7)より指先力 WfCi ( i = 1; 2;    ; nc )の方向は Fig. 4.1に示すように指の
















向の圧力の大きさをそれぞれ表している．また，Wv^P は W から見た，点 Pにおける支持面に対
する対象物体の速度方向の単位ベクトルであり，次式で与えられる．
Wv^P =
WvO+!O  (WxP   WxO )
kWvO+!O  (WxP   WxO ) k (3.7)
ここで，WxPはWから見た
内の任意の点 Pの位置を表している．演算子 `'は任意のスカラー
と任意の二次元ベクトル  = [x; y ]T についてベクトル   =  [ y; x ]T を求めるため
のものである．また，`k  k'は任意のベクトルのノルムを表す．さらに，指先力 WfCi によるモーメ
ント mCi;Q ( i = 1; 2;    ; nc )と物体に働く合摩擦モーメント mS;Q は，以下の式で与えられる．
mCi;Q = (








式 (3.5)を式 (3.4)に代入し，f = [ fC1 ; fC2 ;    ; fCnc ]T として変形すると，力学的条件を表す
次式が得られる．
C f = d (3.10)
ここで，C，dは以下で与えられる．













なお，点 Qを物体座標系 Oの原点にとった場合にはC = AT となる．
3.3.3 押し操作問題の解法
ある時刻における個々の指の並進速度 WvFji と回転角速度 !Fji ( i = 1; 2;    ; nc )から，その時




接触点において指先力 WfCi ( i = 1; 2;    ; nc )の作用線がすべて対象物体の摩擦中心を通る場合は，
この合モーメントが 0となることが明らかであるが，そうでない場合には個々の指先力の大きさ




まず，指先力 WfCi ( i = 1; 2;    ; nc )の作用線がすべて対象物体の摩擦中心を通る場合について
述べる．対象物体の運動は並進運動のみであるので !O = 0とでき，したがって式 (3.3)を用いる
ことができる．このとき，nc = 1，または nc  2かつ rankAtns < 2ならば式 (3.3)，(3.10)を連
立して解くことによって，nc  2かつ rankAtns = 2ならば式 (3.3)を単独で解くことによって，
WvO を求める．ただし，rankAtns < 2となることは指先力のすべての作用線が一致することを意
味する．
次に，指先力 WfCi ( i = 1; 2;    ; nc )の作用線のうち対象物体の摩擦中心を通らないものが存在
する場合について述べる．この場合，対象物体は回転運動する可能性があるため式 (3.1)を用いる
必要があり，nc  2，または nc  3かつ rankA < 3ならば式 (3.1)，(3.10)を連立して解くこと








個々の指先力の大きさ fCi ( i = 1; 2;    ; nc )については，上で求めた WvO と !O を式 (3.10)に
代入したものを解くことにより，求めることができる．ただし，Cがフルランクでない場合，また
は nc > 3の場合には不静定問題となり，個々の指先力の大きさ fCi は一意には求まらないが，今





Fig. 3.3に示すように，世界座標系Wから見たXW軸方向の力 fx，YW軸方向の力 fy，および支
持面上の任意の点Qの回りのモーメントmQから成る力空間を考える．ベクトル ti ( i = 1; 2;    ; nc )





























(a) nc = 1 (b) nc = 2 (c) nc  3






























Do any fingers interfere 
with the object?
Do any fingers contact 
the object?
START
Calculate the positions of the contact points 
Update the parameters
END
Have all the fingers reached 
the desired poses?











xCi ( i = 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; )n~c















Do any fingers interfere 
with the object?
Calculate         and  under the supposition, 
and then update the poses of the object and the 
fingers
Choose another        points from        contact can-
didates and suppose that the object is pushed by 
the forces through these       contact points
Have all the combinations 
of       points been tried?
Choose       points from       contact candidates 
and suppose that the object is pushed by the 


















WvO = 0かつ !O = 0とし，(S6)へ進む．対象物体と接触している指がある場合は，(S5)
へ進む．
(S5) 接触点位置を同定し，3.3.3節の解法により WvO，!O を算出する．ただし，ここでいう接
触点とは指先力が加わらない接触点も含めた n~c ( nc )個の全接触点を意味する．






に示すように n~c 個の接触点のうち nc (nc  n~c )個の接触点においてのみ指が対象物体に力を加
えると仮定し，3.3.3節で述べた解法を用いて以下のように順次計算する方法をとる．ただし，nc
の初期値は 0とする．
(S5 1) nc の値が指と対象物体のすべての接触点数 n~cに対して不等式 nc  n~cを満たすかどう
かを判断する．ncが不等式を満たさない場合はWvO，!Oの算出に失敗したとしてシミュ
レーションを終了し，満たす場合は (S5 2)へ進む．
(S5 2) ある nc 個の接触点においてのみ指が対象物体に力を加えると仮定し，この仮定の下で



































Fig. 3.6 Final grasping conguration





Fig. 3.7 Coordinate frames of a circular






に，指座標系 Fj ( j = 1; 2; 3 )をその原点が指 j の中心に一致するようにとり，後にハンドの機構
を想定して行う 3.5.1節での議論のため，指 j は Fjの XFj 軸の方向が W の原点から Fjの原点
へ向かう方向に常に一致するように運動するものとする．ここで，lj を Wの原点と指 jに固定さ
れた指座標系 Fjの原点を結ぶ線分の長さ，j をその線分と XW 軸の成す角度とし，個々の指は
_lj < 0となるように運動するものとする．ただし，j は反時計回りを正とする．
今，物体座標系 O をその原点が円形物体の中心に一致するようにとり，初期時刻において O
の XO軸の方向は W の XW 軸の方向と一致しているとする．このとき，Oから見た円形物体の







ラメータの値は，rF = 0:005 [m]，rO = 0:01 [m]， _lj =  1:875  10 3 [m=s]， _j = =4 [rad=s]
( j = 1; 2; 3 ) であり，また，初期時刻 t = 0において WxO = [ 0:009; 0:01 ]T [m]，lj = 0:03 [m]，
j = (2j   1)=3 [rad] ( j = 1; 2; 3 ) である．把持完了時の指と円形物体の接触点位置は WxCi =
0:01 [ cosf(2 i  1)=3g; sinf(2 i  1)=3g ]T [m] ( i = 1; 2; 3 ) である．シミュレーションの時間刻





(a) Time t = 0 [s] (b) Time t = 2:4 [s] (c) Time t = 3:8 [s]
(d) Time t = 5:8 [s] (e) Time t = 7:6 [s] (f) Time t = 8:0 [s]







目的とする把持は，Fig. 3.9に示すように四本の指により form closureを実現するものとする．
なお，把持戦略については本節の最後に具体的に述べる．
Fig. 3.10に示すように長方形物体の四つの頂点を時計回りに V1，V2，V3，V4 とする．今，物体
座標系 O をその原点が長方形物体の重心に一致するように，かつ O の XO 軸の方向が頂点 V1
から V2に向かう方向に一致するようにとる．また，物体座標系 Oの XO軸と世界座標系 W の
XW 軸の成す角を反時計回りを正として O とおく．このとき，O から見た長方形物体の摩擦中










Fig. 3.9 Final grasping conguration








Fig. 3.10 Coordinate frames of a rectangular
object and nger j


















Fig. 3.11 Result of rectangular object grasping simulation
数値例として，Fig. 3.11にある把持戦略の下での個々の指と長方形物体の運動の軌跡を示す．個々
のパラメータの値は，rF = 0:005 [m]，V1V2 =V3V4 = 0:06 [m]，V1V4 =V2V3 = 0:02 [m] であり，
初期時刻 t = 0 において，WxO = [ 0:01;  0:002 ]T [m]，O =  =18 [rad] である．また，個々
の指の動き方，すなわち把持戦略については，初期時刻 t = 0において個々の指の中心の位置が
WxF1 =  WxF3 = [ 0:04;  0:03 ]T [m]，WxF2 =  WxF4 = [ 0:07;  0:01 ]T [m]であり，個々の指はその
中心の速度が WvF1 =  WvF3 = [ 0:004; 0:003 ]T [m=s]，WvF2 =  WvF4 = [ 0:007; 0:001 ]T [m=s]，
となるように動くものとしている．把持完了時の指と長方形物体の接触点位置は WxC1 =  WxC3 =
[ 0:02;  0:01 ]T [m]，WxC2 =  WxC4 = [ 0:03;  0:005 ]T [m] である．シミュレーションの時間刻み


















ここでは，第 2章 2.5.1節におけるハンドの設計手法に則り，ハンドの機構は form closureを
実現するために最低限必要なものとしている．ただし，3.4.2.1節で述べたように円形物体は form
closureを実現することができないため，並進運動の自由度を拘束するための最も単純な機構のハ
ンドとして Fig. 3.12 (a)～(d)の場合には Fig. 3.13 (a)に示すような三本指を持つ 1自由度チャック




Fig. 3.12 (a)～(f)のそれぞれの場合における個々のパラメータの値は Table 3.1に示す通りであ
る．ただし，表中の lj jt=0 は時刻 t = 0における lj の値を意味する．なお，指と円形物体の半径
はすべての場合において 3.4.2.1節の数値例のものに等しい．





だし，Fig. 3.12 (a)，(c)からわかるように，ハンドを回転させる場合でも _j と _lj の比が小さけれ
Table 3.1 Parameters in each case of Fig. 3.12
Parameter (a) (b) (c) (d) (e) (f)
nF 3 3 3 3 4 4
lj jt=0 [m] 0:03 0:02 0:03 0:03 0:03 0:03
  _lj  10 3 [m=s] 1:875 1:875 5:625 1:875 1:875 1:875
_j [rad=s] 0 0 =4 =4 0 =4
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Fig. 3.12 Permissible initial position error regions of a circular object
(a) (b)




















Finger 4 Finger 2
Finger 1
















Fig. 3.14 Permissible initial position error regions of a rectangular object when O = 0 at t = 0
(a) (b)
Fig. 3.15 Chuck-type hands for grasping a rectangular object
期誤差として位置だけではなく姿勢の誤差も含まれるが，Fig. 3.14は初期時刻 t = 0における長方





ここでは，3.5.1節と同様に第 2章 2.5.1節におけるハンドの設計手法に則り，長方形物体を form
closureの状態で把持するための最も単純な機構のハンドとして Fig. 3.15 (a)，(b)に示すような四
本指を持つ 1自由度チャック型ハンドによる把持を想定している．ただし，ここでは 3.5.1節で述
べたようなハンド全体の回転は想定していない．
Fig. 3.14 (a)，(b)のそれぞれの場合における個々のパラメータの値は，初期時刻 t = 0における
個々の指の中心位置，およびハンドの個々の指の中心の速度は (a)では 3.4.2.2節の数値例のもの
に等しく，(b)では WxF1 = WxF3 = [ 0:02;  0:04 ]T [m] ，WxF2 = WxF4 = [ 0:06;  0:005 ]T [m] ，
WvF1 = WvF3 =[ 0; 0:005 ]T [m=s] ，WvF2 = WvF4 =[ 0:005; 0 ]T [m=s] である．なお，指の半径，
長方形物体の寸法，および把持完了時の指と長方形物体の接触点位置は，(a)，(b)の両方の場合に
おいて 3.4.2.2節の数値例のものに等しい．











ここでは例として 3.5.1節で述べたチャック型ハンドによる円形物体の把持を想定し，Fig. 3.12 (a)
に示した許容初期誤差範囲を対象として検証を行う．
3.6.1 実験装置
実験装置の概観を Fig. 3.16に示す．把持対象物体には，底面の直径が 0:02 [m]，高さ 0:042 [m]，




















底面から高さ 0:0060:01 [m]の所で接触させ，ハンドの三本の指は一定の速さ 1:875 10 3 [m=s]
で閉じる．
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Fig. 3.16 Experimental setup Fig. 3.17 Finger part
(a) Frictionless ngertip (with bearing) (b) Normal ngertip (without bearing)





























































































































指と対象物体の接触点数を nc，第 i ( i=1; 2;    ; nc )番目の接触点を Ci，指の本数を nF，個々
の指の番号を j ( j = 1; 2;    ; nF )とする．ただし，指 j が接触点 Ci において物体と接触してい
るときは j = k(i)と表す．また，Fig. 4.1に示すように世界座標系を W，対象物体に固定され
た物体座標系を O，指 j に固定された指座標系を Fjとし，これらのうち任意の二つの座標系
A，Bの間の回転行列を ARBと表す．さらに，O，Fk(i)から見た接触点 Ci の位置をそれぞれ











ここで，WaO は W から見た Oの原点における対象物体の並進加速度，O は回転角加速度であ
る．また，A，hは以下で与えられる．
A = [a1; a2;    ; anc ]T















+ li ( i=1; 2;    ; nc ) (4.2)
ただし，WnCiは接触点 Ciにおける指 k(i)の輪郭に対する外向き単位法線ベクトル，WaFk(i)は W
から見た Fk(i)の原点における指 k(i)の並進加速度，Fk(i) は指 k(i)の回転角加速度を表す．また，
WxO;Ci =
WRO
OxCi，WxFk(i);Ci =WRFk(i)Fk(i)xCi である．演算子 `'は任意の二つの二次元ベクトル
=[x; y ]
T ; =[x; y ]
T について  =x y   y xを求めるためのものである．なお，







= ATf + wS (4.3)
ただし，物体座標系 Oの原点は対象物体の重心 (COG, center of gravity) に一致していると
する．対象物体の質量を M，重心回りの慣性モーメントを IG とおくと，式 (4.3) 中のM は
M =diag (M; M; IG )で与えられる対象物体の質量マトリクスである．また，f は個々の接触点
における指先力の大きさ fCi ( fCi>0; i=1; 2;    ; nc )を用いて f=[ fC1 ; fC2 ;    ; fCnc ]T で与え
られるベクトルである．ベクトルwSは支持面から対象物体に働く摩擦力および摩擦モーメントを
表すレンチベクトルであり，付録 Bの式（B.4）で与えられる．
以上より，指と対象物体が衝突せずに接触する場合，押し操作問題は WaFk(i)，Fk(i) ( i =






















象物体の反発係数 i ( 0  i  1; i=1; 2;    ; nc )を用いて Ecoef =diag ( 1; 2;    ; nc ) で与え
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られる．また，bは以下で与えられる．









( i=1; 2;    ; nc ) (4.5)















ここで，j は個々の衝突点での撃力による力積の大きさ ji ( ji > 0; j = 1; 2;    ; nc ) を用いて
j=[ j1; j2;    ; jnc ]T で与えられるベクトルである．













= M 1 ( I3  ATD 1AM 1 ) wS + M 1ATD 1 h (4.7)










の右辺第二項をwy とおくと，式（4.4），（4.6）中のパラメータ Wv+O ; !+O ; j; hy; wy は式（4.1），





































シミュレーションにおいて，物体の重心の初期位置は [ 0:01;  0:01 ]T [m]，初期姿勢角は把持完了
時の角度を 0とすると 45 [deg] であるとしている．また，指の中心の初期位置は [0:04 ; 0 ]T [m]，
[ 0; 0:04 ]T [m] であり，物体とすべての指の初期速度は 0であるとしている．指の動きについて
は，個々の指の中心位置が極座標 (rj; j) ( j=1; 2; 3; 4 )で表されるとすると，個々の指は初期時刻
から 0:1 [s]秒の間に一定加速度 rj，j で _rj = 0:033[m=s] かつ _j =180[deg=s] ( j=1; 2; 3; 4 ) と
なるまで加速され，その後は一定の _rj， _j で螺旋軌道上を動くとしている．なお，対象物体と支
持面との動摩擦係数は 0:01，象物体が支持面から受ける鉛直方向の圧力の大きさは 98:0 [N=m2]と
している．シミュレーションにおける対象物体の重心位置と姿勢角の履歴は Fig. 4.3に示す通りで
ある．Fig. 4.3より，時刻 t=0:45 [s]以降，対象物体の位置と姿勢角は振動的に変化しており，対
象物体が指との衝突を繰り返しながら最終的に把持されていることがわかる．
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Fig. 4.3 History of the object position and orientation angle
46 第 4章　動力学的押し操作解析に基づくロバスト把持戦略の考察









持戦略として Fig. 4.4 (a)，(b)に示す二種類の把持戦略を想定する．以降では，それぞれの把持戦
略を把持戦略 (A)，把持戦略 (B)と呼ぶこととする．なお，本研究では第 2章で述べたように把持
形態として form closureを適用することを想定しているため，把持戦略 (A)，(B)はともに form
closureを実現するものとしている．ただし，それぞれの把持戦略で実現される form closureは厳
密には (A)では 1st-order form closure[24]，(B)では 2nd-order form closure[26]であり，把持後
に対象物体に働く外乱に対するロバスト性は (A)のほうが高くなっていることに注意されたい．
把持対象物体の寸法は V1V2 = V3V4 = 0:06 [m]，V1V4 = V2V3 = 0:02 [m] であり，対
象物体が支持面から受ける鉛直方向の圧力の大きさは一様かつ一定で 98:0 [N=m2] であると
している．また，四本の指の半径はすべて等しく 0:005 [m] である．把持戦略 (A) では，指の
中心の初期位置は [ 0:028;  0:021 ]T [m]，[ 0:045;  0:006 ]T [m] であり，把持完了時の位置
は [ 0:020;  0:015 ]T [m]，[ 0:035;  0:005 ]T [m] である．同様に，把持戦略 (B) では指の
初期位置は [ 0;  0:025 ]T [m]，[ 0:045;  0 ]T [m]，把持完了時の位置は [ 0;  0:015 ]T [m]，
[ 0:035;  0 ]T [m] である．なお，どちらの把持戦略においても，個々の指は初期時刻から 0:1 [s]





















(a) Grasping strategy (A) (b) Grasping strategy (B)
Fig. 4.4 Grasping of a rectangular object by two dierent grasping strategies
4.4　把持戦略のロバスト性 47
秒の間に一定加速度で速さ 510k 3 [m=s] ( kは任意定数 )まで加速され，その後は一定の速さで
W の原点へ向かって動くとする．
加えて，衝突点における指と対象物体の反発係数は衝突点に依らず等しく  ( 0 1 )であり，















合で表される．同様に，把持戦略 (B)を用いた場合の許容初期誤差範囲を Fig. 4.6 (a)～(d)に示す．










































































(a) =0; 0=0; k=1 (b) =0; 0=1; k=0 (c) =1; 0=0; k=0 (d) =1; 0=0; k=1


























































(a) =0; 0=0; k=1 (b) =0; 0=1; k=0 (c) =1; 0=0; k=0 (d) =1; 0=0; k=1
Fig. 4.6 Permissible initial pose error region of the rectangular object in the case of
grasping strategy (B)
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Table 4.1 Number of grid points in the permissible initial pose
error region obtained by the dynamic simulation
 0 k Grasping strategy (A) Grasping strategy (B)
0 0 0 320 1619
0 0 1 316 1519
0 1 0 380 1603
0 1 1 358 1591
1 0 0 292 1799
1 0 1 298 1719
1 1 0 364 1643











(a) Grasping strategy (A) (b) Grasping strategy (B)









例として，把持戦略 (A)について (; 0; k) = (0; 0; 1)，(; 0; k) = (1; 0; 1)とした場合の把持シ
ミュレーションの結果をそれぞれ Fig. 4.8 (a)，(b)に示す．ただし，どちらの場合においても対象
物体の重心の初期位置は [ 0:006; 0 ]T [m]であり，初期姿勢角 0 は  6 [deg]である．なお，図中




一方，Fig. 4.7 (b)より，把持戦略 (B)の場合にはそのロバスト性に与える影響はすべての要因
について比較的小さいことがわかる．ただし，最も影響を及ぼすパラメータは であり，ロバスト
性を向上させるためには の値は把持戦略 (A)の場合とは逆に大きいほうがよいと言える．また，












(a) =0; 0=0; k=1 (b) =1; 0=0; k=1
Fig. 4.8 Simulation result under grasping strategy (A)








(a) =0; 0=0; k=1 (b) =1; 0=0; k=1
Fig. 4.9 Simulation result under grasping strategy (B)
戦略のロバスト性に与える影響は ， 0よりも小さく，またロバスト性向上のためには 0と k
はともに小さいほうがよいことがわかる．
把持戦略 (A)の場合と同様に，例として，把持戦略 (B)について (; 0; k)=(0; 0; 1)，(; 0; k)=
(1; 0; 1)とした場合の把持シミュレーションの結果をそれぞれ Fig. 4.9 (a)，(b)に示す．ただし，ど








































(a) Grasping strategy (A) (b) Grasping strategy (B)
Fig. 4.10 Permissible initial pose error region of the rectangular object
obtained by the quasi-static grasping simulation
Table 4.2 Number of grid points in the permissible initial pose
error region obtained by the quasi-static simulation





4.4.2節と同様にして，準静的把持シミュレーションによって Fig. 4.4に示す把持戦略 (A)，(B)
に対応する対象物体の許容初期誤差範囲を求めると，それぞれ Fig. 4.10 (a)，(b)に示すような結
果が得られる．なお，個々の許容初期誤差範囲の格子点の数は Table 4.2に示す通りである．






Table 4.3より，動力学的把持シミュレーションにおいて (; 0; k)=(0; 1; 0) とした場合，すなわ
ち対象物体が指と衝突しても跳ね返らず，また支持面上をほとんど滑らないためその運動が準静
的なものに近いと見なせる場合には，相対誤差は把持戦略 (A)，(B)の両方について 3% 未満であ
り，どちらの把持戦略についても準静的手法が十分適用可能であることが言える．しかし，，0，
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Table 4.3 Relative error of the number of grid points in the
permissible initial pose error region between dynamic
and quasi-static simulations
Unit: [%]
 0 k Grasping strategy (A) Grasping strategy (B)
0 0 0 11.9 2.96
0 0 1 11.9 8.63
0 1 0 2.82 2.96
0 1 1 2.26 2.96
1 0 0 20.9 0.246
1 0 1 18.6 0.986
1 1 0 1.13 0.246
1 1 1 2.82 0.739
kの値の他の組み合わせについては，把持戦略 (B)では相対誤差は 9% 未満であるのに対し，把持






















































































Lifting[Step2] Grasping at the 
final configuration
[Step1] Alignment to the 
planned configuration













(a) Pressure distribution of the part (b) Grasping simulation result













これについてはたとえば Fig. 5.3 (a)に示すように 3DCADの解析機能を用いて得られたものを利
























手順 (P2)における把持形態は二次元的な form closureを実現するものとしている．手順 (P4)

















































Boundary of the 
common region
(a) Permissible initial pose error region (b) Slice plots of the permissible (c) Common region and the
initial pose error region maximum inscribed circle













1; 2;    ; 7と呼ぶ．ピース 5; 6は互いに鏡対称な形状を有する．
組立工程に基づいて計画した個々のピースの最終把持形態を Fig. 5.7に示す．Fig. 5.7に示すよ
うにピース 1は三本指で，それ以外のピースは四本指で把持する．ただし，全ての把持形態は二次
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(a) Assembled puzzle (b) Component parts
Fig. 5.5 Typical example of a target product including three-dimensional
shaped parts: three-dimensional wooden puzzle
Fig. 5.6 Assembly procedure of the three-dimensional puzzle
(a) Piece 1 (b) Piece 2 (c) Piece 3 (d) Piece 4 (e) Piece 5 (f) Piece 6 (g) Piece 7
Fig. 5.7 Final grasping conguration for each part
(a) Piece 1 (b) Piece 2 (c) Piece 3 (d) Piece 4 (e) Piece 5 (f) Piece 6 (g) Piece 7
Fig. 5.8 Stable pose of each part
元的な form closureを実現しており，ピース 1; 7については 1st-order form closure [24]，それ以
















































(d) Piece 4 (e) Piece 5 (f) Piece 7
Fig. 5.9 Grasping strategy for each part
Table 5.1 Evaluation value of the robustness of each grasping strategy
Piece 1 2 3 4 5 6 7











20 [mm2]であればロバスト性は十分であるとしている．ただしピース 4については，Fig. 5.11 (a)に
示すような 1ステップ把持では許容初期誤差範囲は同図 (b)に示すようなものとなり，その評価値が
19:6 [mm2]となって 20 [mm2]未満となるため，Fig. 5.12に示すようにアライメントは Fig. 5.9 (d)




















































(d) Piece 4 (e) Piece 5 (f) Piece 7
Fig. 5.10 Permissible initial pose error regions and evaluation values of the















(a) Grasping strategy (b) Permissible initial pose error region
Fig. 5.11 One-step grasping of Piece 4
Lifting[Step2] Grasping at the 
final configuration
[Step1] Alignment to the 
planned configuration
Fig. 5.12 Two-step robust grasping of Piece 4
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実験用に製作した汎用ハンドの外観をFig. 5.13に示す．ハンドにはボールねじ (THK, KR1501A-
0025-P0-000A)とそれを駆動するサーボモータ (三菱電機, HC-AQ0135D)が四組搭載されており，























(a) Piece 1 (b) Piece 5




は Fig.5.9に示す座標系においてそれぞれ ( 10; 15 ) [mm]，20 [deg]であり，ハンドの指を閉じてい
くにつれてこの初期誤差が吸収され，最終的にアライメントが成功していることがわかる．
二次元形状部品，三次元形状部品に対する把持実験の結果の例として，Fig.5.16(a)，(b)にそれぞ













る．ただし，実験を行う際には Fig. 5.17 (a)に示すようにアライメントされた個々のピースに対し
て，その初期位置・姿勢に Fig. 5.17 (b)に示すようなある程度の誤差を付加する．初期誤差の具体
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(a) Without initial pose errors (b) With some initial pose errors
Fig. 5.17 Initial poses of the pieces
Table 5.2 Initial pose error of each piece in the assembly experiment
Piece 1 2 3 4 5 6 7
Position error [mm] (10, 5) ( 10, 5) (5, 5) (0, 5) (3, 3) ( 3, 3) (0, 5)
Orientation error [deg] 15  5 5 10 20  20 5




以上のような条件下で行った立体パズルの組立作業の様子を Fig. 5.18に示す．Fig. 5.18 (1)は組
立作業開始前の様子を俯瞰したものであり，同図 (2)以降で立体パズルの組立作業が行われている．
Fig. 5.18 (2)～(8)はピース 1，(9)～(15)はピース 2，(16)～(22)はピース 3，(23)～(32)はピース







についてもピース 5と同様にして 2ステップ把持を行っている．また，ピース 7の組み付けにつ








(1) (2) (3) (4) (5)
(6) (7) (8) (9) (10)
(11) (12) (13) (14) (15)
(16) (17) (18) (19) (20)
(21) (22) (23) (24) (25)
(26) (27) (28) (29) (30)
(31) (32) (33) (34) (35)
(36) (37) (38) (39) (40)
(41) (42) (43) (44) (45)
(46) (47) (48) (49) (50)
(51) (52) (53) (54) (55)
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(61) (62) (63)













































































































































































































(a) The COR is at the COF (b) The COR is not at the COF












mCi;COF + mS;COF = 0 (A.3)
対象物体が並進運動のみ行う場合，Oから見た物体の速度は
内の任意の点 Pにおいて一定で
あり，したがって速度方向の単位ベクトル Ov^P も OxP に依らず一定である．このとき，式 (A.1)，











mCi;COF = 0 (A.5)
よって，「対象物体がある時刻において並進運動のみ行うならば，その時刻において指先力により
対象物体に働く，摩擦中心の回りの合モーメントは 0となる」ことが示された．










なわち OxCOF = 0であるとするが，OxCOF 6= 0である場合でも，本節と同様の議論により証明を
行うことは可能である．
仮定より，式 (A.3)の左辺の第 1項は 0であるから，
mS;COF = 0 (A.6)








jj !O  OxP jj (A.7)
式 (A.2)に式 (A.7)を代入すると，次式が得られる．




 p jj OxP jj d
 (A.8)
ただし，sgn (!O)は !Oの値が正のときには 1，!Oの値が負のときには 1となる．式 (A.8)の右
辺の積分項は正の値をとるため，mS;COF の値が 0となることはなく，式 (A.6)に矛盾する．
続いて，Fig.A.1 (b)に示すように対象物体が摩擦中心以外の点を回転中心として回転運動を行
うと仮定する．回転中心が摩擦中心以外の点にあるので，摩擦中心において対象物体は必ずある
方向に並進速度を持つ．Fig.A.1に示すように O の YO 軸の正の方向をその速度方向に一致する
ようにとると，回転中心は O の XO 軸上に位置し，OxCOR= [ OxCOR; 0 ]T と表される．ここで，
OxCORは OxCORの x成分であり，回転中心が摩擦中心以外の点であることから，OxCOR 6= 0である．
物体座標系 O から見た 
内の任意の点 Pにおける物体の速度は !O  ( OxP   OxCOR )と表さ
れるから，速度方向の単位ベクトル Ov^P は次式で与えられる．
Ov^P =
!O  ( OxP   OxCOR )
jj !O  ( OxP   OxCOR ) jj (A.9)
式 (A.2)に式 (A.9)を代入すると，次式が得られる．









ここで，D，N はそれぞれ式 (A.11)，(A.12) で与えられる．
D =
p
(OxP   OxCOR)2 + Oy2P (A.11)
N = OxP(
OxP   OxCOR) + Oy2P (A.12)















Fig.A.2 Outline plot of the total frictional moment mS;COF
摩擦中心における対象物体の速度方向が YO軸の正の方向に一致することから，OxCOR < 0のとき
は !O > 0，OxCOR > 0のときは !O < 0となるので，sgn (!O) OxCOR は常に負の値をとる．また，
4.3.1節の仮定 (2)より 
内のすべての点 Pで OyP の値が 0であることはなく，かつまた 4.3.1節
の仮定 (4)より  pが常に正の値をとることに注意すると，式 (A.13)の右辺の積分項は正の値をと























 p jjOxPjj d
 (A.17)
式 (A.14)～(A.17)より，OxCORの関数として見たmS;COFのグラフの概形は Fig.A.2に示すよう

























式（4.2）中のスカラ li ( i=1; 2;    ; nc )は次式で与えられる．




i   2!Fk(i) _ui   ! 2Fk(i)WnTCiWxFk(i);Ci (B.1)
ここで，ベクトルWx00O;Ci，Wx00Fk(i);CiはそれぞれWx00O;Ci=d 2WxO;Ci=d s 2i ，Wx00Fk(i);Ci=d 2WxFk(i);Ci=d u 2i
で与えられる．ただし，OxCi(si)は C2級であると仮定している．スカラ !O，!Fk(i) はそれぞれ対
象物体と指 k(i)の回転角速度を表している．また， _si，_uiはそれぞれ対象物体と指の輪郭上での接






!Fk(i)  !O   (WnTCiWx00Fk(i);Ci )WnCi






Wx00O;Ci   Wx00Fk(i);Ci )

!O  !Fk(i) + (WnTCiWx00O;Ci )WnCi




は任意のスカラと任意の二次元ベクトル = [x; y ]T についてベクトル  =  [ y; x ]T
を求めるためのものである．




















は対象物体と支持面の接触領域，0P ( 00P1 )は 
内の任意の点 Pにおける対象物




また，Wv^P は W から見た，点 Pにおける対象物体の速度方向の単位ベクトルであり，次式で与
えられる．
Wv^P =
WvO + !O WxO;P
kWvO + !O WxO;Pk (B.5)
ただし，`k k'は任意のベクトルのノルムを表す．
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